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V diplomskem delu je predstavljen obstoječ postopek barvanja obdelovancev, katerega 
hrbtenico predstavlja viseč verižni transporter. V nadaljevanju so prikazani razlogi in 
zahteve glede razširitve sistema. Prikazano je snovanje razširjenega verižnega transporterja, 
izračun njegove nosilne konstrukcije ter njegovih pogonskih komponent. Tako je s 
programom SolidWorks izdelan prostorski model nosilne konstrukcije transporterja, ki je v 
nadaljevanju analizirana s programom Abaqus po metodi MKE. Za viseči verižni transporter 
smo določili silo v verigi, potrebno vlečno silo ter preverili, če obstoječi elektromotor ustreza 
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In this bachelor thesis, the existing procedure for workpieces colouring based on overhead 
chain conveyor is described. The reasons and requirements for upgrading of the system are 
presented. Extension of overhead chain conveyor and calculation of its supporting structure 
and its drive components are preformed. Thus, a spatial model of conveyor supporting 
structure is designed using Solidworks software and further analysis with Abaqus software 
according to FEM method is conducted. Furthermore, the chain force and subsequent 
required pull force is determined and evaluation weather the existing electric motor meets 












Kazalo slik ...................................................................................................................... xv 
Kazalo preglednic ........................................................................................................ xvii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xix 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xxi 
 Uvod .............................................................................................. 1 
1.1 Ozadje problema ................................................................................................. 1 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 2 
 Teoretične osnove in pregled literature .................................... 3 
2.1 Opis tehnološkega postopka ............................................................................... 3 
 Priprava na barvanje ......................................................................................... 4 
 Barvanje ............................................................................................................ 4 
 Sušenje .............................................................................................................. 5 
2.2 Opis transportne naprave ................................................................................... 5 
2.3 Dokazilo nosilnosti konstrukcije ........................................................................ 7 
 Metodologija raziskave ............................................................... 9 
3.1 Zahteve za novo izvedbo hladilno-prezračevalnega sistema ........................... 9 
3.2 Zasnova nove konstrukcije ............................................................................... 13 
 Idejna zasnova ................................................................................................ 13 
 Določitev osnovnih parametrov ...................................................................... 14 
3.2.2.1 Identifikacija obstoječega sistema ..................................................................... 14 
3.2.2.2 Določitev zahtev in idejna zasnova konstrukcije ............................................... 15 
 Določitev potrebne vlečne sile ........................................................................ 16 
 Določitev grobih dimenzij konstrukcije ......................................................... 25 
3.3 Določitev narave obremenitev konstrukcije.................................................... 42 
3.4 Dimenzioniranje konstrukcije z uporabo MKE ............................................. 46 
 Izdelava linijskega modela ............................................................................. 46 
 Določitev materialnih lastnosti in prerezov nosilcev ...................................... 47 
 Določitev robnih pogojev in obremenitev ...................................................... 50 
 Mreženje linijskega modela ............................................................................ 53 
 Rezultati analize MKE .................................................................................... 53 
 
xiv 
 Preverjanje nosilnosti konstrukcije ................................................................. 58 
 Kontrola na utrujanje ...................................................................................... 60 
 Diskusija .................................................................................... 65 
 Zaključek ................................................................................... 67 







Slika 1-1: Tloris proge obstoječega verižnega transporterja .............................................................. 2 
Slika 3-1: Obstoječi delovni prostor ................................................................................................. 10 
Slika 3-2: Obešanje najtežjih obdelovancev .................................................................................... 11 
Slika 3-3: Maska VKT ..................................................................................................................... 12 
Slika 3-4: Tloris predvidene izvedbe ............................................................................................... 13 
Slika 3-5: Predvidena izvedba pogled A .......................................................................................... 14 
Slika 3-6: 3D model obstoječega stanja ........................................................................................... 15 
Slika 3-7: 3D model rekonstrukcije proge VKT .............................................................................. 16 
Slika 3-8: Proga VKT ....................................................................................................................... 18 
Slika 3-9: Graf prikaza sile v verigi za prvi obratovalni primer....................................................... 23 
Slika 3-10: Graf prikaza sile v verigi za drugi obratovalni primer................................................... 23 
Slika 3-11: Napisna tablica elektromotornega pogona VKT ........................................................... 24 
Slika 3-12: Prikaz pogonskega verižnika ......................................................................................... 25 
Slika 3-13: Tloris novega dela proge VKT in pozicije stebrov konstrukcije ................................... 26 
Slika 3-14: Okviren prikaz glavne konstrukcije ............................................................................... 27 
Slika 3-15: Okvire prikaz stranske konstrukcije .............................................................................. 28 
Slika 3-16: Prerez paličja ................................................................................................................. 30 
Slika 3-17: Nosilec 1 ........................................................................................................................ 30 
Slika 3-18: Nosilec 3 ........................................................................................................................ 32 
Slika 3-19: Faktor vpetja stebra [7] .................................................................................................. 35 
Slika 3-20: Celotna konstrukcija ...................................................................................................... 38 
Slika 3-21: Spajanje proge VKT z konstrukcijo .............................................................................. 38 
Slika 3-22: Preračun vijačnega spoja in ploščice ............................................................................. 39 
Slika 3-23: Hladilno prezračevaln tunel ........................................................................................... 41 
Slika 3-24: Zaščita delovnega prostora ............................................................................................ 42 
Slika 3-25: Obešanje obdelovancev v posameznem velikostnem razredu ....................................... 44 
Slika 3-26: Časovna obremenitev konstrukcije ................................................................................ 45 
Slika 3-27: Linijski model konstrukcije ........................................................................................... 46 
Slika 3-28: Prikaz nedeformabilnega elementa ................................................................................ 47 
Slika 3-29: Materialne lastnosti ........................................................................................................ 48 
Slika 3-30: Profili nosilne konstrukcije ............................................................................................ 49 
Slika 3-31: Orientacija profilov konstrukcije ................................................................................... 50 
Slika 3-32: Pritrditev stebra.............................................................................................................. 50 
Slika 3-33: Obremenitve, ki delujejo na rekonstrukcijo ................................................................... 52 
Slika 3-34: Prenos vlečne sile na konstrukcijo preko verižnika ....................................................... 52 
Slika 3-35: Misesova napetost za prvi primer v [MPa] .................................................................... 54 
Slika 3-36: Pomik nosilcev v Y smeri za prvi obremenitveni primer v [mm] ................................. 55 
Slika 3-37: Misesova napetost za drugi primer v [MPa] .................................................................. 56 
 
xvi 
Slika 3-38: Pomik nosilcev za drugi primer v [mm] ........................................................................ 57 
Slika 3-39: Lokacija maksimalne napetosti na profilu ..................................................................... 59 
Slika 3-40: Lokacija maksimalne napetosti po Misesu .................................................................... 59 










Preglednica 2.1: Postopki barvanja, razdeljeni glede na način nanosa barve [1] ............................... 3 
Preglednica 2.2: Poraba komprimiranega zraka [1] ........................................................................... 4 
Preglednica 2.3: Koeficienti uporov [2] ............................................................................................. 7 
Preglednica 3.1: Podatki o merilniku Leica [5] ................................................................................ 14 
Preglednica 3.2: Napisna tablica pogona VKT ................................................................................ 24 
Preglednica 3.3: Podporni stebri ...................................................................................................... 35 
Preglednica 3.4: Velikostni rezredi obdelovancev ........................................................................... 42 
Preglednica 3.5: Fizikalne lastnosti uporabljene v analizi ............................................................... 47 
Preglednica 3.6: Obremenitve, ki delujejo na konstrukcijo ............................................................. 51 
Preglednica 3.7: Priprava mreže ....................................................................................................... 53 
Preglednica 3.8: Natezna trdnost jekla S235 [3] .............................................................................. 58 












Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
E MPa modul elastičnosti 
e mm oddaljenost od težišča 
F N sila 
f mm poves  
h mm razmik med cevema  
I mm4 vztrajnostni moment prereza 
k / koeficient upora 
L m dolžina  
M N m moment  
N N uklonska sila 
n / število obremenitev  
R MPa meja plastičnosti 
r m radij 
t min čas  
U mm pomik 
UR rad zasuk 
v m min-1 hitrost transporterja 
Q / obseg proizvodnje 
q N m-1 kontinuirana obremenitev 
   
β / faktor vpetja 
γ / parcialni faktor 
λ / vitkost palice 
w / koeficient upora na ravnem delu 
ν / faktor varnosti 
σ MPa napetost v materialu 
   
Indeksi   
   
k.cev kvadratna cev  
max maksimalen   
min minimalen   
obr obremenitev   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
VKT Viseči krožni transporter 









1.1 Ozadje problema 
V podjetju kovinske predelovalne industrije izdelujejo izdelke iz kovinskih materialov, ki 
jih po fazi metalne obdelave protikorozijsko zaščitijo z barvanjem. Nanos barve se vrši s 
pomočjo ročnega brizganja barve. Obdelovanci skozi proces čiščenja, barvanja, sušenja in 
hlajenja potujejo s pomočjo visečega verižnega transporterja. 
 
Obstoječi obdelovalni proces priprave na barvanje, barvanja in sušenja, prikazan na sliki 1-1, 
je potrebno predelati zaradi menjave uporabljene barve. 
 
Obdelovanec po končanem sušenju v peči nadaljuje pot po visečem krožnem transporterju 
VKT do razlagalnega mesta, kjer delavec položi izdelek v košaro, ki je zaščitena s papirjem 
ali kartonom. Po sušenju v peči ima obdelovanec povišano temperaturo, kar pri novi barvi 
predstavlja problem, saj se barva na obdelovancu sprime s papirjem oz. kartonom. Za rešitev 
problema sprijemanja barve s papirjem je potrebno barvo (obdelovanec) dodatno ohladiti. 
Obdelovanec ima temperaturo med 30 °C in 40 °C na razlagalnem mestu, ki je neposredno 
za izstopom iz sušilne peči. S testiranjem s strani naročnika je bilo ugotovljeno, da ko 
obdelovanec ohladimo pod 28 °C problem sprijemanja barve s papirjem izgine.  
 
V poskusu so ugotovili, da za ohladitev obdelovanca, ki ima 40 °C potrebujemo vsaj 20 
minut če ga ohlajamo pri temperaturi prostora (lakirnice), ki je klimatizirana in tako ohranja 
stalno temperaturo 22 °C v vseh delovnih pogojih. Kot najbolj optimalno rešitev si je 











V okvirju diplomskega dela je potrebno predstaviti tehnološki proces barvanja in opisati 
transportno napravo, ki predstavlja ogrodje njegovega izvajanja. V nadaljevanju je potrebno 
predstaviti okoliščine, ki zahtevajo spremembe obstoječega sistema in določiti zahteve 
novega dela sistema. Rekonstrukcijo je potrebno dimenzionirati in izdelati prostorski model 
novega sistema. Za viseči verižni transporter je potrebno določiti silo, ki se pojavi v verigi 
VKT in določiti potrebno vlečno silo, ter preveriti, ali obstoječi elektromotorni pogon 
ustreza novim obratovalnim pogojem. Rekonstrukcijo je potrebno dimenzionirati po 





 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1  Opis tehnološkega postopka 
Postopek barvanja je nanos barve na površino obdelovanca. Poznamo veliko različnih 
postopkov barvanja, ki se med seboj zelo razlikujejo, a v grobem so vsi sestavljeni iz treh 
glavnih funkcij, ki si sledijo zaporedoma vedno v istem vrstnem redu: 




V preglednici 2.1 so zapisani glavni postopki barvanja, ki jih razlikujemo glede na način 
nanosa barve. Za posamezne postopke je navedena njihova namembnost in izkoristek. 
 
Preglednica 2.1: Postopki barvanja, razdeljeni glede na način nanosa barve [1] 
Postopek nanosa 
barve z Izkoristek 
Oblika obdelovanca 
Ploščati Profil Enostavne oblike 
Komplicirane 
oblike 
Valjanjem 100 + - - - 
Polivanjem 75-90 + + - - 
Potapljanjem 75-90 + + p p 
Elektroforezo 90-95 + + + + 
Elektrostatiko 85-93 + + - - 
Brizganjem 20-50 + + + + 
Legenda: + Primerno, -  Neprimerno, p Pogojno primerno 
 
  




 Priprava na barvanje 
Pred nanosom barve na obdelovanec, je le tega potrebno pripraviti na barvanje. To fazo 
razdelimo na štiri glavne skupine: 
− odstranjevanje mehanskih nečistoč (ostanki pred-obdelav, prah, blato, itd.), 
− razmaščevanje (olja, emulzije, itd.), 
− odstranjevanje korodiranih površin, 
− zaščita površin, ki jih ne želimo pobarvati. 
 
V obravnavanem primeru so obdelovanci predhodno obdelani z drugimi postopki (struženje, 
brušenje, itd), ter takoj zatem nadaljujejo obdelavo v lakirnici. S tem se izognemo 
korodiranju površin in posledično ni potrebno dodatno odstranjevanje korozije. Potrebno pa 
je razmaščevanje površin, odstranjevanje mehanskih nečistoč in zaščita površin, ki se jih ne 




V obravnavanem primeru se uporablja mokro barvanje z brizganjem nanosa barve (ročno 
barvanje). Tak postopek barvanja je najpogosteje uporabljeni postopek barvanja, saj za 
barvanje ne potrebujemo drage opreme in lahko barvamo z široko paleto nanosov (barve, 
laki, lepila, itd.). Slabosti tega postopka pa so, da je izkoristek barve slab in da pri lakiranju 
močno onesnažujemo  zrak, ki ga moramo dodatno filtrirati preden ga vrnemo v atmosfero.  
 
O mokrem barvanju z brizganjem barve govorimo, ko ročno z brizgalno pištolo nanašamo 
barvo na obdelovanec. Pri tem iz kompresorske postaje v pištolo dovajamo pripravljen zrak, 
ki se v pištoli zmeša z barvo. Barvo dovajamo preko lončka na pištoli, kar je primerno za 
majhne serije, ali pa preko rezervoarja z barvo, kjer barvo dovajamo s pomočjo črpalke ali 
pa s pomočjo gravitacije. Za pravilen nanos barve je potrebno izbrati primerno šobo 
brizgalne pištole, katere luknja se giblje med 0,5 in 5 mm in je odvisna od viskoznosti 
uporabljene barve. Prav tako je potrebno določiti delovni tlak komprimiranega zraka in 
obliko curka brizgalne pištole, ki je lahko okrogle ali ravne oblike. Potrebno količino 
komprimiranega zraka določimo glede na velikost brizgalne šobe in delovnega tlaka. V 
preglednici 2.2 so zapisane potrebne količine komprimiranega zraka. 
 
Preglednica 2.2: Poraba komprimiranega zraka [1] 
Premer šobe [mm] 
Poraba komprimiranega zraka 
Ravna oblika curka Okrogla oblika curka 
Tlak [MPa] 
0,3 0,4 0,5 0,3 0,4 0,5 
0,8 7,0 8,0 10,0 3,0 4,5 5,5 
1,0 9,0 10,8 12,5 4,0 5,3 6,5 
1,2 10,0 12,0 14,0 5,0 6,0 7,5 
1,5 10,4 12,8 15,5 5,7 6,5 8,0 
1,8 12,0 14,8 17,5 6,0 7,1 8,8 
2,0 14,0 16,5 19,0 7,0 8,0 9,0 
2,5 16,0 18,7 21,0 7,5 8,8 10,0 




Obstoječ sistem uporablja doziranje barve iz rezervoarja, nameščenega v lakirni kabini, pri 
tem pa uporablja dozirno membransko črpalko GRACO TRITON 308. Barva se lahko 
izključno z barvami na vodni osnovi, ki imajo maksimalne vrednosti organskih topil do 6 %. 
Primerne barve: 
− Helios: 
− EMAJL PS 120, 
− River: 




Lakirna kabina ima vgrajen suhi sistem čiščenja odpadnega zraka, ki je sestavljen iz 
eliminatorja in grobega filtra za zadrževanje prašnih delcev. Odvod zraka čez suhi sistem 
čiščenja je zagotovljen z centrifugalnim ventilatorjem kapacitete 7500 m3/h. Svež zrak v 
kabino dovajamo preko vpihovalnega stropa, ki je povezan s klimatsko napravo, ki v 




Po končanem barvanju obdelovanci nadaljujejo pot v umirjevalni tunel, kjer iz nanosa barve 
izhlapeva voda in topila. Zaradi hlapenja je potrebno v umirjevalnem tunelu konstantno 
odvajati zrak v atmosfero, in dovajati svež zrak. Obdelovanci skozi umirjevalni tunel 
potujejo približno 20 minut, ter nato nadaljujejo pot v peč, kjer se premazno sredstvo (barva) 
posuši.  
 
V peči je povišana temperatura, ki postopek pohitri. Maksimalna delovna temperatura v 
obravnavanem sistemu znaša 60 °C. Povišano temperaturo v peči zagotavljamo s kroženjem 
toplega zraka, ki ga po potrebi segrevamo s pomočjo plinskega toplotnega izmenjevalca. 
Obdelovanci skozi peč potujejo približno eno uro, ter nato nadaljujejo v hladilno-
prezračevalni tunel, ki je del rekonstrukcije obstoječega sistema in je podrobneje 
predstavljen v nadaljevanju. 
 
 
2.2 Opis transportne naprave 
Viseči krožni transporter poteka v zaprti zanki in je sestavljen iz profila, po katerem tečejo 
med seboj z verigo povezani vozički, kar omogoča zasuke v vseh smereh. Veriga je 
poganjana preko pogonskega verižnika, ki je lahko kotne  izvedbe z vsaj 90° oz. 180° 
zasukom proge, oz. z vlečnim pogonom na ravnem delu proge. Na obstoječem sistemu se 
uporablja 90 ° kotni pogonski verižnik.  Za pravilno delovanje mora biti na zanki nameščena 
napenjalna naprava, ki zagotavlja napetje verige VKT v vseh delovnih pogojih.  
 
Proga VKT lahko poteka poljubno po prostoru, ter je zato najbolj primerna oblika transporta 
obdelovancev po lakirnici, saj si obdelovalni procesi sledijo zaporedoma vedno v istem 




vrstnem redu pri enakih pogojih in hitrostih gibanja. Obdelovance obesimo na vozičke, kar 
nam pri barvanju omogoča dostop do vseh površin obdelovanca brez prepenjanja.  
 
Velikost profila in tip verige z vozički izberemo glede na obremenitev posameznega vozička 
oz. kompleta vozičkov.  
 
Za kontinuirano obratovanje transporterja moramo na verigo delovati s vlečno silo, ki mora 
biti večja od vseh uporov proti gibanju, ki se pojavijo pri obratovanju. Zaradi uporov se sila 
v verigi spreminja vzdolž proge. Upore lahko razdelimo v tri glavne skupine: 
− upor na ravnih delih proge, 
− upor v horizontalnih ovinkih proge, 
− upor pri vertikalnih ovinkih (dvigi in spusti) proge. 
 
V delu [2] je naveden postopek izračunanja uporov, ki nastanejo pri obratovanju 
transporterja. Z enačbo (2.1) izračunamo upor, ki se pojavi na ravnih delih proge VKT. 
𝐹𝐹n = 𝐹𝐹n−1 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿𝑛𝑛−1𝑤𝑤1 (2.1) 
Fn [N]   Sila v verigi v točki n 
Fn-1 [N]  Sila v verigi v točki n-1 
qobr [N/m] Kontinuirana obremenitev na opazovanem mestu 
Ln-1  [m] Dolžina  profila med točkama n in n-1 
w1  [/]  Koeficient upora na ravnem delu 
 
Z enačbo (2.2) izračunamo upor, ki se pojavi pri horizontalnih ovinkih proge VKT. 
𝐹𝐹n = 𝐹𝐹n−1𝑘𝑘𝑝𝑝 (2.2) 
Fn [N]   Sila v verigi v točki n 
Fn-1 [N]  Sila v verigi v točki n-1 
kp  [/]  Koeficient upora na horizontalnem ovinku 
 
Z enačbo (2.3) izračunamo upor na mestih, kjer proga VKT spremeni nivo. V enačbi je 
upoštevan upor ukrivljenega dela in poševnega ravnega dela. 
𝐹𝐹n = 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝐹𝐹n−1 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿𝑛𝑛−1𝑤𝑤1 ± 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑛𝑛� (2.3) 
Fn [N]   Sila v verigi v točki n 
Fn-1 [N]  Sila v verigi v točki n-1 
kpv  [/]  Koeficient upora na vertikalni krivini 
qobr [N/m] Kontinuirana obremenitev na opazovani razdalji 
Ln-1  [m] Dolžina  profila med točkama n in n-1 
w1  [/]  Koeficient upora na ravnem delu 
hn  [m]  Sprememba višine proge VKT 
 
V zadnjem delu enačbe (2.3) uporabimo +, če obravnavamo dvig in – v primeru spusta proge 
VKT.  
 




Potrebne koeficiente upora w1, kp  in kpv odčitamo iz preglednice 2.3. V preglednici izberemo 
težke delovne pogoje, saj ustrezajo delovnim pogojem lakirnice. Uporabljeni faktorji so v 
preglednici označeni z krepko pisavo. 
 









Koeficient upora Kp 
Na ovinkih, 
sestavljenih iz 




Preko kotnih koles Na vertikalnih krivinah kpv 
Kot krivine [°] 
90 180 do 30 45 60 do 25 35 45 
Dobri 0,015 1,025 1,030 1,020 1,025 1,030 1,010 1,015 1,022 
Normalni 0,020 1,033 1,040 1,025 1,032 1,037 1,012 1,020 1,030 




2.3 Dokazilo nosilnosti konstrukcije 
Za nosilno konstrukcijo je potrebno dokazati nosilnost skladno s standardoma [3] in [4]. 
Standarda predpisujeta parcialne faktorje na strani nosilnosti konstrukcije in na strani 
obremenitev. Parcialni faktorji so odvisni od tipa obremenitve in obremenjenega elementa. 
Poleg parcialnih faktorjev standard predpisuje tudi mejo plastičnosti materiala, ki je funkcija 
debeline materiala.  
 
Parcialni faktorji na strani nosilnosti konstrukcije obsegajo neugodna odstopanja materialnih 
lastnosti od karakterističnih vrednosti in negotovost oblike elementa. Z uporabo parcialnih 
faktorjev na strani nosilnosti zmanjšujemo dopustno napetost v materialu.  
 
Parcialni faktorji na strani obremenitev konstrukcije upoštevajo možnost neugodnega 
odklona obtežbe in negotovost obtežbe ter njenih vplivov na konstrukcijo. Parcialne faktorje 
na strani obremenitve konstrukcije pa povečujejo predvidene obremenitve konstrukcije.  
  







 Metodologija raziskave  
3.1 Zahteve za novo izvedbo hladilno-prezračevalnega 
sistema 
Iz razlogov navedenih v točki  1.1 ugotovimo, da je potrebno obstoječi obdelovalni proces 
barvanja spremeniti tako, da bo ustrezal novim zahtevam po daljšem času ohlajanja 
obdelovanca preden ga delavec položi v košaro. To zagotovimo tako, da podaljšamo 
obstoječo progo VKT in s tem zagotovimo daljši čas ohlajanja obdelovanca. 
 
Z enačbo (3.1) izračunamo minimalno spremembo dolžine proge VKT, ki zagotavlja 
ustrezno podaljšanje časa hlajenja. 
∆𝐿𝐿 = 𝑣𝑣𝑣𝑣 (3.1) 
∆L [m]  Sprememba dolžine proge VKT 
v [m/min]  Hitrost transporterja 
t [min]  Potreben dodatni čas hlajenja obdelovanca 
 
Spremembo dolžine proge je potrebno izvesti tako, da bo ta čim manj ovirala obstoječi 
delovni prostor prikazan na sliki 3-1. Z rdečo barvo je označen prostor, v katerega proga po 
izvedbi rekonstrukcije ne sme posegati oz. lahko, če je spodnja točka konstrukcije dovolj 
dvignjena, da omogoča dostop do delovnega mesta z viličarjem, saj se prostor uporablja za 
nalaganje, razlaganje in transport obdelovancev po delavnici. Za nemoten dostop z 
viličarjem naročnik zahteva, da je spodnja točka sistema v rdeče označenem območju 






Slika 3-1: Obstoječi delovni prostor 
 
Rekonstrukcija VKT mora biti izdelana tako, da bo možno transportirati vse vrste 
obdelovancev, ki jih je možno barvati na obstoječem sistemu. Na sliki 3-2 je prikazano 
obešanje največjega obdelovanca, ki se lahko transportira na obstoječem sistemu.  Največji 
oz. najtežji obdelovanec ima do 200 kg in se obeša na dve obešali z razmikom 461,8 mm. 







Slika 3-2: Obešanje najtežjih obdelovancev 
Zaradi možnosti vrtenja obdelovanca je potrebno zagotoviti zadosten prostor, da 
obdelovanec ne zadane kakšnega predmeta v okolici proge VKT. Na sliki 3-3 je prikazan 
minimalni profil, ki ga je potrebno zagotoviti po celotni dolžini proge VKT, da lahko 







Slika 3-3: Maska VKT 
Rekonstrukcija sistema mora biti izvedena tako, da bo možno uporabiti obstoječi 
elektromotorni pogon, in da bo ta še vedno omogočal transportiranje obdelovancev v 
enakih delovnih pogojih kot obstoječi sistem. Rekonstrukcija mora ustrezati tudi zahtevam 
po povišani temperaturi v delovnem območju. Temperatura v delovnem območju se giblje 
med 30 °C in 60 °C. 
Ker podaljšanje transportne proge ter načrtovani vzponi prinašajo dodatne upore proti 





3.2 Zasnova nove konstrukcije 
 Idejna zasnova  
Predlagana izvedba, prikazana na slikah 3-4 in 3-5, prikazuje rekonstrukcijo obstoječega 
sistema. Z modro barvo je označena obstoječa proga. Z vijolično je označen del nove proge 
VKT, ki je dvignjen na višji nivo, kot obstoječa proga. Vijolični del proge se nahaja v 
hladilno-prezračevalnem tunelu. Z dvigom proge VKT se izognemo posegu v delovno 
območje viličarjev, saj je pod progo dovolj prostora za nemoteno delovanje in upravljanje 
sistema. S svetlo modro je označen novi del proge VKT, ki povezuje novo progo z obstoječo. 
Ta del proge je na zunanji strani hladilno-prezračevalnega tunela. Z oranžno barvo označeno 




Slika 3-4: Tloris predvidene izvedbe 
Na sliki 3-5 (pogled s strani) je prikazana predvidena nivojska sprememba proge VKT. Z 
vijolično barvo je prikazan dvig proge VKT za 1170 mm na višji nivo, z svetlo modro pa 






Slika 3-5: Predvidena izvedba pogled A 
 
 
 Določitev osnovnih parametrov 
3.2.2.1 Identifikacija obstoječega sistema 
Pred nadaljevanjem zasnove konstrukcije smo najprej natančno premerili obstoječi sistem 
in objekt, saj so obstoječe risbe nepopolne in zastarele. 
 
Pri meritvi smo si pomagali z laserskim merilnikom razdalje Leica Disto Classic [5], ki 
bistveno poenostavi merjenje prostora in pri tem zagotavlja zadovoljivo točnost meritve za 
podano nalogo. Podatki o merilniku so prikazani v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 3.1: Podatki o merilniku Leica [5] 
Opis Tehnični podatki 
Merilni odstopek Običajno ±3 mm Maksimalno ±5 mm 








S pomočjo meritev smo izdelali 3D model prostora z linijo za barvanje. V modelu so 
vključeni le objekti, ki so potrebni za načrtovanje rekonstrukcije. Za izdelavo 3D modela 
smo uporabili program SolidWorks 2018. Na sliki 3-6 je prikazan 3D model obstoječega 
stanja. Za boljšo preglednost so stene objekta prosojne. Ostali elementi, kot so vrata, kanali 
in podobno so vrisani le simbolično. 
 
Slika 3-6: 3D model obstoječega stanja 
 
 
3.2.2.2 Določitev zahtev in idejna zasnova konstrukcije 
Po končanem modeliranju obstoječega transportnega sistema smo v 3D model prenesli novo 
linijo proge VKT, ki je prikazana na idejnih skicah 3-4 in 3-5. Pri prenosu idejne skice smo 
dejansko progo rahlo prilagodili, tako da smo izpolnili tehnične zahteve rekonstrukcije 
opisane v točki 3.1, ki predpisujejo širino maske in zahtevo po čim večjem delovnem 
prostoru. Pri modeliranju novega dela proge VKT smo se odločili za prestavitev pogona 
VKT. V nasprotnem primeru bi bilo vzdrževanje pogona zelo zahtevno, ker potuje nova trasa 
VKT nad obstoječo. 
 








Slika 3-7: 3D model rekonstrukcije proge VKT 
  
 
 Določitev potrebne vlečne sile 
Za določitev sile v verigi uporabimo teoretične osnove opisane v točki 2.2.1. 
 
Za določitev uporov moramo progo VKT razdeliti na posamezne dele, kot je prikazano 
(kotirano) na sliki 3-8. Na sliki je z rdečo prikazan nov del proge in s sivo obstoječi del proge 
VKT. Na sliki so označene točke (od 1 do 33) v katerih se izračuna silo v verigi. Silo v verigi 
se začne računati na začetku ravnega dela (točka 7) pred napenjalno napravo (točka 8 do 11), 
kjer predpostavimo silo prednapetja verige zaradi napenjalne naprave. Sila prednapetja znaša 
med 500 N in 1000 N [2]. Nato nadaljujemo z računanjem uporov v smeri vrtenja VKT, 
označeno s puščicami na progi. Ko izračunamo upore do pogona (točka 33), izračunamo še 
upore od začetne točke računanja do pogona (od točke 7 do 1) v obrati smeri vrtenja VKT. 
Pri tem uporabimo obratne enačbe (2.1), (2.2) in (2.3). Tako lahko zapišemo enačbe za 
računanje uporov v obratni smeri vrtenja VKT. V enači (3.2) je zapisan upor ravnega dela 
proge, v enačbi (3.3) pa upor pri horizontalni ovinkih ter v enačbi (3.4) upor zaradi 
spreminjanja nivoja proge. Pri tem pa uporabimo iste koeficiente kot v enačbah (2.1), (2.2) 

















𝐹𝐹n+1 − 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿𝑛𝑛𝑤𝑤1 ± 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑛𝑛� (3.4) 
 
Kontinuirano obremenitev, ki jo upoštevamo pri izračunu sile v verigi izračunamo z 
enačbo (3.5). 
𝑞𝑞obr = 𝑞𝑞𝑝𝑝𝑜𝑜 + 𝑞𝑞ve + 𝑞𝑞𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝 + 𝑞𝑞obd (3.5) 
 
qvo [N/m] Kontinuirana obremenitev vozičkov 
qve [N/m] Kontinuirana obremenitev verige 
qpri [N/m] Kontinuirana obremenitev priprav za obešanje obdelovancev 
qobd [N/m] Kontinuirana obremenitev obdelovancev 
 
Silo v verigi smo obravnavali v dveh primerih, kjer se pojavi največja sila v verigi. Prvi 
primer, ko je transporter obremenjen po celotni dolžini s kontinuirano obremenitvijo, ki jo 
določimo z enačbo (3.5). Drugi primer pa  se pojavi pri zagonu transporterja, ko je ta 
obremenjen le do kritične točke, ki je na najvišjem nivoju tik preden se spusti na začetni 
nivo (točka 31). Kontinuirana obremenitev obdelovancev je za drugi primer od kritične 
točke naprej enaka nič, saj na progi od tam naprej ni več obešenih obdelovancev, ki bi v 











Za izračun sile v verigi prvega obravnavanega primera, ko je celotna dolžina transporterja 
obremenjena z najtežjimi obdelovanci, najprej določimo kontinuirano obremenitev z 
enačbo (3.5), kot je prikazano v enačbi (3.6). 
𝑞𝑞obr = 𝑞𝑞𝑝𝑝𝑜𝑜 + 𝑞𝑞ve + 𝑞𝑞𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝 + 𝑞𝑞obd = 63,7 + 49,1 + 14,7 + 1061,4 = 1188,9 N/m (3.6) 
Nato določimo silo v točki 7, ki je enaka sili prednapetja verige. Iz vira [2] predpostavimo, 
da znaša 1000 N. To zapišemo v enačbo (3.7).  
𝐹𝐹7 = 𝐹𝐹prednapetja = 1000 N (3.7) 
Sedaj izračunamo sile v ostalih točkah z uporabo enačb (2.1), (2.2) in (2.3). Pri tem pa 
uporabimo koeficiente navedene v preglednici 2.3. 
𝐹𝐹8 = 𝐹𝐹7 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿7𝑤𝑤1 = 1000 + 1188,9 ∗ 4,95 ∗ 0,027 = 1158,9 N (3.8) 
𝐹𝐹9 = 𝐹𝐹8𝑘𝑘𝑝𝑝 = 1158,9 ∗ 1,045 = 1211,1 N (3.9) 
𝐹𝐹10 = 𝐹𝐹9 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿9𝑤𝑤1 = 1211,1 + 1188,9 ∗ 1,74 ∗ 0,027 = 1266,9 N (3.10) 
𝐹𝐹11 = 𝐹𝐹10𝑘𝑘𝑝𝑝 = 1266,9 ∗ 1,045 = 1323,9 N (3.11) 
𝐹𝐹12 = 𝐹𝐹11 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿11𝑤𝑤1 = 1323,9 + 1188,9 ∗ 0,825 ∗ 0,027 = 1350,4 N (3.12) 
𝐹𝐹13 = 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝐹𝐹12 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿12𝑤𝑤1 − 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ13�
= 1,025 (1,025 ∗ 1350,4 + 1188,9 ∗ 1,2 ∗ 0,027− 1188,9 ∗ 0,35)
= 1031,7 N 
(3.13) 
𝐹𝐹14 = 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝐹𝐹13 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿13𝑤𝑤1 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ14�
= 1,025 (1,025 ∗ 1031,7 + 1188,9 ∗ 3,2 ∗ 0,027 + 1188,9 ∗ 1,4)
= 2896 N 
(3.14) 
𝐹𝐹15 = 𝐹𝐹14 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿14𝑤𝑤1 = 2896 + 1188,9 ∗ 0,1 ∗ 0,027 = 2899,2 N (3.15) 





𝐹𝐹17 = 𝐹𝐹16 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿16𝑤𝑤1 = 3029,7 + 1188,9 ∗ 0,8 ∗ 0,027 = 3055,4 N (3.17) 
𝐹𝐹18 = 𝐹𝐹17𝑘𝑘𝑝𝑝 = 3055,4 ∗ 1,045 = 3192,9 N (3.18) 
𝐹𝐹19 = 𝐹𝐹18 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿18𝑤𝑤1 = 3192,9 + 1188,9 ∗ 5,67 ∗ 0,027 = 3374,9 N (3.19) 
𝐹𝐹20 = 𝐹𝐹20𝑘𝑘𝑝𝑝 = 3374,9 ∗ 1,045 = 3526,8 N (3.20) 
𝐹𝐹21 = 𝐹𝐹20 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿20𝑤𝑤1 = 3526,8 + 1188,9 ∗ 0,75 ∗ 0,027 = 3550,8 N (3.21) 
𝐹𝐹22 = 𝐹𝐹21𝑘𝑘𝑝𝑝 = 2550,8 ∗ 1,045 = 3710,6 N (3.22) 
𝐹𝐹23 = 𝐹𝐹22 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿22𝑤𝑤1 = 3710,6 + 1188,9 ∗ 3,64 ∗ 0,027 = 3827,5 N (3.23) 
𝐹𝐹24 = 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝐹𝐹23 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿23𝑤𝑤1 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ24�
= 1,025 (1,025 ∗ 3827,5 + 1188,9 ∗ 2,62 ∗ 0,027 + 1188,9 ∗ 1,17)
= 5533,3 N 
(3.24) 
𝐹𝐹25 = 𝐹𝐹24 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿24𝑤𝑤1 = 5533,3 + 1188,9 ∗ 0,52 ∗ 0,027 = 5549,9 N (3.25) 
𝐹𝐹26 = 𝐹𝐹25𝑘𝑘𝑝𝑝 = 5549,9 ∗ 1,045 = 5799,7 N (3.26) 
𝐹𝐹27 = 𝐹𝐹26 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿26𝑤𝑤1 = 5799,7 + 1188,9 ∗ 7,1 ∗ 0,027 = 6027,7 N (3.27) 
𝐹𝐹28 = 𝐹𝐹27𝑘𝑘𝑝𝑝 = 6027,7 ∗ 1,045 = 6298,9 N (3.28) 
𝐹𝐹29 = 𝐹𝐹28 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿28𝑤𝑤1 = 6298,9 + 1188,9 ∗ 0,85 ∗ 0,027 = 6326,2 N (3.29) 
𝐹𝐹30 = 𝐹𝐹29𝑘𝑘𝑝𝑝 = 6326,2 ∗ 1,045 = 6610,9 N (3.30) 





𝐹𝐹32 = 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝐹𝐹31 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿31𝑤𝑤1 − 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ32�
= 1,025 (1,025 ∗ 6639,8 + 1188,9 ∗ 4,44 ∗ 0,027− 1188,9 ∗ 2,44)
= 4142,4 N 
(3.32) 
𝐹𝐹33 = 𝐹𝐹32 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿32𝑤𝑤1 = 4142,4 + 1188,9 ∗ 0,68 ∗ 0,027 = 4164,2 N (3.33) 















1000− 1188,9 ∗ 1,13 ∗ 0,027 + 1188,9 ∗ 0,22�
= 1171,6 N 
(3.34) 







= 1109,8 N (3.36) 







= 956 N (3.38) 
𝐹𝐹1 = 𝐹𝐹2 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿1𝑤𝑤1 = 956− 1188,9 ∗ 0,87 ∗ 0,027 = 928,1 N (3.39) 
Ko izračunamo silo v verigi v vseh točkah zapišemo še enačbo (3.40) za izračun potrebne 
vlečne sile. 
𝐹𝐹v = 𝐹𝐹n − 𝐹𝐹1 (3.40) 
Fn [N]   Sila v verigi v točki pred pogonskim verižnikom  
F1 [N]   Sila v verigi v točki za pogonsko krivino  
 
Minimalno potrebno vlečno silo izračunamo v enačbi (3.41). 






V nadaljevanju izračunamo silo v verigi za drugi obravnavani primer, ko je obremenjen le 
del proge z najtežjimi obdelovanci, od nalagalne točke (točka 4), do kritične točke (točka 
31). Kontinuirana obremenitev proge od točke 4 do 31 je enaka kot v prejšnjem primeru in 
je zapisana v enačbi (3.6). Na delu proge, kjer ni obdelovancev, od točke 31 do točke 6 
kontinuirano obremenitev izračunamo z enačbo (3.42), kjer upoštevamo samo kontinuirano 
obremenitev zaradi vozičkov, verige in priprav za obešanje.  
𝑞𝑞obr = 𝑞𝑞𝑝𝑝𝑜𝑜 + 𝑞𝑞ve + 𝑞𝑞𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝 = 63,7 + 49,1 + 14,7 = 127,5 N/m (3.42) 
Tako ponovimo postopek prvega obravnavanega primera, kjer se spremenijo le vrednosti v 
enačbah za izračun sile verige v točkah 1, 2, 3, 32 in 33. Za te točke zapišemo nove 
enačbe, pri katerih uporabimo kontinuirano obremenitev za drugi obravnavani primer. 
𝐹𝐹32 = 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝐹𝐹31 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿31𝑤𝑤1 − 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ32�
= 1,025 (1,025 ∗ 6639,8 + 127,5 ∗ 4,44 ∗ 0,027− 127,5 ∗ 2,44)
= 6672,1 N 
(3.43) 
𝐹𝐹33 = 𝐹𝐹32 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿32𝑤𝑤1 = 6672,1 + 127,5 ∗ 0,68 ∗ 0,027 = 6674,4 N (3.44) 







= 1050,6 N (3.46) 
𝐹𝐹1 = 𝐹𝐹2 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿1𝑤𝑤1 = 1050,6− 127,5 ∗ 0,87 ∗ 0,027 = 1047,6 N (3.47) 
Vlečna sila za drugi obravnavani primer tako znaša 
𝐹𝐹v = 𝐹𝐹33 − 𝐹𝐹1 = 6674,4− 1047,6 = 5626,8 N (3.48) 
Razlika v vlečni sili med prvim in drugim obravnavanim primerom znaša 2,4 kN, kar je 
posledica praznega transporterja na spustu (točka 31 do 32). Razlika se pojavi na spustu 
proge VKT, saj se v prvem primeru sila v verigi zmanjša zaradi delovanja gravitacije na 
obdelovance.  
  
Na sliki 3-9 je prikazan graf poteka sile v verigi za prvi obratovalni primer, na sliki 3-10 pa  






Slika 3-9: Graf prikaza sile v verigi za prvi obratovalni primer 
 















































Dolžina transporterja L [m]

















































Dolžina transporterja L [m]






Zahteva naročnika rekonstrukcije je, da se ohrani obstoječi elektromotorni pogon 
transporterja. V ta namen je potrebno zagotoviti, da je vlečna sila pogona večja od največje 
potrebne vlečne sile (izračunane pri drugem obratovalne primeru). Na sliki 3-11 je prikazana 





Slika 3-11: Napisna tablica elektromotornega pogona VKT 
 
 
Preglednica 3.2: Napisna tablica pogona VKT 
Opis Oznaka Tehnični podatki 
Proizvajalec / Strojna 
Model TYP O/EP2.CP5.80/V1-A 
Moč elektro motorja P 0,75 kW 
Vrtilna hitrost na izhodni gredi reduktorja  N2 0,7 min-1 
Navor na izhodni gredi reduktorja  Mt 2000 Nm 
Prestavno razmerje reduktorja  i 1286 
Serijska številka Nr 227951 2004 
 
 
Vlečno silo izračunamo z razmerjem med navorom elektromotornega pogona in radijem 







𝐹𝐹𝑝𝑝max > 𝐹𝐹𝑝𝑝 (3.50) 
Mtmax [Nm]  Maksimalen moment na izhodni gredi reduktorja 
r [m]   Radij pogonskega verižnika 
Fvmax [N] Maksimalna vlečna sila 
Fv [N]  Potrebna vlečna sila 
 






Slika 3-12: Prikaz pogonskega verižnika 
Z enačbama (3.49) in (3.50) sedaj preverimo, ali je obstoječi pogon primeren za uporabo 







= 5818,2 N (3.51) 
𝐹𝐹𝑝𝑝max > 𝐹𝐹𝑝𝑝 = 5818,2 > 5626,8 (3.52) 
 
Iz enačbe (3.52) je razvidno, da je obstoječi elektromotorni pogon ustrezen.  Podatki s 
tablice predpisujejo trajne obratovalne pogoje, kar pomeni, da bi lahko sistem ves čas 
deloval pri polni obremenitvi. Ker pa sistem običajno deluje v prvem obravnavanem 
primeru, je to za komponente pogona ugodnejše. 
 
 Določitev grobih dimenzij konstrukcije  
Po končanem modeliranju nove proge VKT in določitvi sil v verigi smo se lotili 
modeliranja nove konstrukcije. Za izdelavo nove konstrukcije smo najprej določili lokacijo 
stebrov konstrukcije. Najbolj primerna pozicija stebrov bi bila tik ob progi VKT, saj bi bil 
razpon vodoravnih nosilcev konstrukcije minimalen. Ker pa mora biti konstrukcija 
postavljena tako, da čim manj posega v delovno območje sistema in transportne poti, smo 
stebre pozicionirali ob stene objekta oz. obstoječega sistema, kar pa bistveno poveča 
razpon konstrukcije, ki nosi progo VKT in je oprta na podporne stebre.  
Na sliki 3-13 je prikazan tloris proge VKT in pozicije stebrov nove nosilne konstrukcije. 







Slika 3-13: Tloris novega dela proge VKT in pozicije stebrov konstrukcije 
 
 
Po določitvi okvirnih lokacij stebrov smo se lotili okvirnega dimenzioniranja nosilne 
konstrukcije. Pri tem smo uporabili napotke podane v viru [6]. Tam je naveden postopek za 
določitve dimenzije nosilca, definiranega z deformacijskim kriterijem. Deformacijski 






fdop [mm]  Dopusten poves nosilca 
l [mm]  Dolžina nosilca 
 
Na sliki 3-14 je prikazan okvirni del glavne konstrukcije, na sliki 3-15 pa okvirni del 
stranske konstrukcije. Na slikah so označeni posamezni nosilci in stebri konstrukcije, ki jih 













Slika 3-15: Okvire prikaz stranske konstrukcije 
 
 
Dimenzioniranje začnemo z najbolj obremenjenim nosilcem, ki je prikazan na sliki 3-14 in 
je označen s pozicijo 1. Izbrani nosilec je dvakrat členkasto podprt v druge nosilce. Na 
obravnavani nosilec je podprta proga VKT z nosilci A, B in C. Poleg proge na nosilec 
deluje tudi kontinuirana obremenitev, ki je sestavljena iz izolacijskih panelov, obrob in 
dodatnih zaščitnih elementov. Za določitev okvirnih dimenzij konstrukcije predpostavimo, 
da proga VKT deluje na nosilec kot kontinuirana obremenitev. 
Potrebni vztrajnostni moment prereza okoli  osi z izračunamo z enačbo (3.54) iz katere 










≤ 𝑓𝑓𝑑𝑑𝑜𝑜𝑝𝑝 (3.54) 
 
fmax [mm]   Največji dejanski poves 
l [mm]  Dolžina nosilca 
q [N/mm]   Kontinuirana obremenitev 
E [MPa]   Modul elastičnosti 






Kontinuirano obremenitev izračunamo z enačbo (3.56). 
𝑞𝑞 = 𝑞𝑞𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑞𝑞𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑑𝑑 (3.56) 
 
q [N/mm]   Kontinuirana obremenitev 
qproge [N/mm]  Kontinuirana obremenitev profila proge, verige, vozičkov in 
elementov za obešanje obdelovancev 
qdod [N/mm]  Kontinuirana obremenitev dodatnih elementov 
qobd [N/mm]  Kontinuirana obremenitev obdelovancev 
 
Pri izračunu kontinuirane obremenitve upoštevamo, da obremenitev dodatnih 
elementov, ki so sestavljeni iz  izolacijskih panelov, obrob in dodatnih zaščitnih 
elementov, znaša 30 kg/m. V grobem izračunu pa ne upoštevamo lastne teže nosilca, saj 
ne poznamo njene velikosti.  
𝑞𝑞 = 𝑞𝑞𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑞𝑞𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑 + 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑑𝑑 = 348,2 + 294,3 + 1061,4 = 1703,9 N/m (3.57) 
 
Za nosilec 1 izračunamo dopustni poves z enačbo (3.58) in z enačbo (3.59) minimalni 












1,7039 ∗ 5 ∗ 54304
7,24 ∗ 210000 ∗ 384






Pri določanju dimenzij profila za povezovalno konstrukcijo smo se odločili za izvedbo v 
obliki paličja, saj smo tako maso nosilca bistveno zmanjšali. Za določitev vztrajnostnega 
momenta prereza okoli osi z, smo zanemarili poševne palice in upoštevali le vodoravni 
dve. Prerez je prikazan na sliki 3-16. 
 
 
Slika 3-16: Prerez paličja 
Paličje smo izdelali tako, da smo zgoraj in spodaj uporabili enako standardno kvadratno cev. 
Tako smo z vpeljavo Steinerjevega pravila, zapisanega v enačbi (3.60), izpeljali skupni 
vztrajnostni moment prereza paličja, prikazanega v enačbi (3.61) 
𝐼𝐼𝑧𝑧 = 𝐼𝐼𝑧𝑧T + 𝑒𝑒2𝐴𝐴 (3.60) 






Ak.cev [mm2] Površina prereza kvadratne cevi 
Iz [mm4]  Vztrajnostni moment prereza okoli osi z 
Ik.cev [mm4]  Vztrajnostni moment prereza kvadratne cevi okoli njegove težiščne osi z 
h [mm]  Razmik med kvadratnima cevema 
 
Za določitev cevi je potrebno izvesti še kontrolo povesa nosilca med posameznimi palicami, 
























1,7039 ∗ 5 ∗ 13804
1,84 ∗ 210000 ∗ 384
= 208239,1 mm4 = 20,8 cm4 (3.63) 
Iz tega izberemo potrebno dimenzijo kvadratne cevi. Izberemo kvadratno cev dimenzije 
60x60x2, za katero vztrajnostni moment prereza znaša Ik.cev = 25,1 cm4. Sedaj lahko 
izračunamo še vztrajnostni moment prereza paličja. 










4,54�2 = 5725,2 cm4 (3.64) 
 
 
Z enačbo (3.65) dokažemo, da paličje ustreza podanim zahtevam.  
 
𝐼𝐼𝑧𝑧 ≥ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑝𝑝𝑛𝑛;  5725,2 ≥ 1268,6 (3.65) 
 
Nosilec 2 (prikazan na sliki 3-14) je obremenjen z enako obremenitvijo kot nosilec 1, zato 
izberemo enak prerez kot pri nosilcu 1. Tako dodatno dimenzioniranje ni potrebno. Za 
dimenzioniranje nosilca 3 uporabimo enak princip kot za nosilec 1, le da namesto 
kontinuirane obremenitve obravnavamo točkovno obremenitev. Minimalni potrebni 
vztrajnostni moment za nosilec 3 izračunamo z enačbo (3.66), iz katere izrazimo 











)3/2 ≤ 𝑓𝑓𝑑𝑑𝑜𝑜𝑝𝑝 (3.66) 
 
fmax [mm]   Največji dejanski poves 
l [mm]  Dolžina nosilca 
F [N]   Točkovna obremenitev 
E [MPa]   Modul elastičnosti 
Imin [mm4]   Minimalni potrebni vztrajnostni moment prereza 


















Iz slike 3-14 odčitamo, da je a enak 1670 mm in l enak 3975 mm. Točkovno obremenitev 
pa sestavlja polovica lastne teže in polovica obremenitve nosilca 1. Točkovno obremenitev 
izračunamo z enačbo (3.68). 
𝐹𝐹 =
𝑞𝑞𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛𝑝𝑝𝑛𝑛𝑐𝑐𝑚𝑚 1 ∗ 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛𝑝𝑝𝑛𝑛𝑐𝑐𝑚𝑚 1 +𝑁𝑁𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛𝑝𝑝𝑛𝑛𝑐𝑐𝑚𝑚 1
2
 (3.68) 
qnosilca 1 [N/m]  Kontinuirana obremenitev nosilca 1, izračunana v enačbi (3.57) 
lnosilca 1 [m]  Dolžina nosilca 1 
Nnosilca 1 [N]  Lastna teža nosilca 1 
 
𝐹𝐹 =
𝑞𝑞𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛𝑝𝑝𝑛𝑛𝑐𝑐𝑚𝑚 1 ∗ 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛𝑝𝑝𝑛𝑛𝑐𝑐𝑚𝑚 1 +𝑁𝑁𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛𝑝𝑝𝑛𝑛𝑐𝑐𝑚𝑚 1
2
=
1703,9 ∗ 5,43 + 877,4
2
= 5064,79 N (3.69) 
 








= 5,3 mm (3.70) 























= 5756320 mm4 = 575,6 cm4 
(3.71) 
 
Nosilec 3 prav tako izvedemo v obliki paličja, zato je potrebno izvesti še kontrolo povesa 
nosilca med posameznimi palicami. Za kontrolo poveza vmesnih kosov uporabimo enačbi 
(3.72) in (3.73) ter okvirne dimenzije nosilca, prikazane na sliki 3-18. 
 
 








































= 237237 mm4 = 23,7 cm4 
(3.73) 
 
Za izdelavo nosilca 3 tako izberemo enako cev kot za nosilec 1. Izračunamo še vztrajnostni 
moment prereza paličja. 
 










4,54�2 = 3682,2 cm4 (3.74) 
Z enačbo (3.75) dokažemo, da paličje ustreza podanim zahtevam.  
 
𝐼𝐼𝑧𝑧 ≥ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑝𝑝𝑛𝑛 = 3682,2 ≥ 575,6 (3.75) 
Za določitev minimalnega vztrajnostnega momenta nosilca 4 (prikazanega na sliki 3-14) 
uporabimo enačbi (3.76) in (3.77). Dolžina nosilca l je 2590 mm, prijemališče sile in 







































= 2260700 mm4 = 226 cm4 
(3.77) 
 
Za nosilec 4 izberemo profil IPE 160, za katerega vztrajnostni moment znaša Iz = 869 cm4. 
 
Za določitev minimalnega vztrajnostnega momenta nosilca za pritrditev proge A, B in C 
(prikazane na sliki 3-14) uporabimo enačbi (3.80) in (3.81). Nosilci so enake dolžine l = 
2215 mm. Na nosilec je simetrično obešena proga VKT, zato predpostavimo, da je nosilec 
obremenjen na sredini s točkovno obremenitvijo. Med nosilci je maksimalno 2300 mm 
razlike. Točkovno obremenitev izračunamo z enačbo (3.78). 
 
𝐹𝐹 = 𝑞𝑞𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗ 𝑙𝑙𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗ 2 (3.78) 
qproge [N/m]  Kontinuirana obremenitev izračunana v enačbi (3.6) 






Izračunamo točkovno obremenitev 
 













210000 ∗ 3,06 ∗ 48
= 2157255 mm4 = 215 cm4 (3.81) 
 
Za prečne nosilce A, B in C izberemo profil IPE 120, za katerega vztrajnostni moment znaša 
Iz = 318 cm4. 
 
Po določitvi nosilcev na glavnem delu konstrukcije, določimo še nosilce na stranski 
konstrukciji. Nosilci bodo izvedeni iz enakih profilov, zato bomo dimenzionirali le kritična 
dva, ki sta na sliki 3-15 označena z oznako D in E.  
 
Za določitev minimalnega vztrajnostnega momenta nosilca proge D (prikazanega na sliki  
3-15) uporabimo enačbi (3.83) in (3.84). Dolžina nosilca l je 2140 mm, prijemališče sile a 
je 450 mm. Na nosilcu je obešena proga VKT dolžine 1500 mm, kar predstavlja točkovno 
obremenitev, ki jo izračunamo z enačbo (3.82). 
 



































= 368095 mm4 = 36,8 cm4 
(3.84) 
 
Za nosilec D izberemo profil IPE 100, za katerega vztrajnostni moment znaša Iz = 171 cm4. 
 
Za določitev minimalnega vztrajnostnega momenta nosilca proge E (prikazanega na sliki  
3-15) uporabimo enačbi (3.86) in (3.87). Dolžina konzolnega nosilca l je 740 mm, 
točkovna obremenitev pa deluje na konec nosilca. Na nosilcu je obešena proga VKT 
dolžine 1000 mm, kar predstavlja točkovno obremenitev, ki jo izračunamo z enačbo (3.85). 

















210000 ∗ 0,9 ∗ 3
= 849683 mm4 = 84,9 cm4 (3.87) 
Za nosilec E izberemo profil IPE 100, za katerega vztrajnostni moment znaša Iz = 171 cm4. 
Ostali nosilci na stranski konstrukciji so krajši in prenašajo manjše obremenitve. Za njih 
izberemo profil IPE 100, zato dodatno dimenzioniranje ni potrebno.  
 
Po določitvi prečnih nosilcev konstrukcije smo se lotili dimenzioniranja podpornih stebrov 
konstrukcije. Stebre smo dimenzionirali z pomočjo napotkov podanih v viru [7].  
 
V preglednici 3.3 so zapisani vsi podporni stebri nosilne konstrukcije (prikazani na slikah 




Slika 3-19: Faktor vpetja stebra [7] 
 





Faktor vpetja β 
5 3590 2 
6 3890 2 
7 3590 2 
8 4060 2 
9 4615 2 
10 2445 2 
 
Iz zgornje preglednice izberemo najbolj kritični steber, ki ga bomo dimenzionirali. Ker pa 
je konstrukcija izdelana iz dveh delov (prikazano na slikah 3-14 in 3-15),  bomo za vsakega 
dimenzionirali po en steber. Iz glavnega dela bomo izbrali steber št. 7, saj je ta steber 
bistveno bolj obremenjen od drugih. Iz stranskega dela po izberemo steber 9, saj je bistveno 
daljši do drugih. Na stebre poleg centrične sile deluje tudi upogibni moment, a pri grobem 






Za grobo določitev dimenzij nosilnih stebrov uporabimo Eulerjevo enačbo (3.89), da pa 
lahko uporabimo to metodo, moramo zadostiti kriteriju vitkosti palice λ > 105, ki jo 











β [/]   Faktor vpetja 
L [mm]  Višina stebra 
Imin [mm4]  Minimalni vztrajnostni moment prereza 
A [mm2] Površina prereza 
E [MPa]  Modul elastičnosti 
Nkr [N]  Kritična uklonska sila 
 
Dejansko silo na steber dodatno zavarujemo z vpeljavo uklonskega faktorja varnosti. Kriterij 






N [N]  Dejanska sila na steber 
vukl [/]   Uklonski faktor varnosti 
 
 
Silo, ki deluje na steber pozicije 7 (prikazan na sliki 3-14) izračunamo z enačbo (3.91). Na 
steber deluje polovica obremenitve nosilca 3, polovica obremenitve nosilca 2 in polovica 
lastne teže obeh nosilcev.  
𝑁𝑁 =




N [N]  Dejanska sila na steber 
Nnosilca i  [N]  Sila teže nosilca i 
Fnosilca i  [N] Obremenitev nosilca i 
 
Obremenitev nosilca 3 je izračunana v enačbi (3.69), obremenitev nosilca 2 pa izračunamo 
z enačbo (3.92), pri tem pa uporabimo kontinuirano obremenitev izračunano v enačbi (3.57). 





𝐹𝐹𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛𝑝𝑝𝑛𝑛𝑐𝑐𝑚𝑚 2 = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛𝑝𝑝𝑛𝑛𝑐𝑐𝑚𝑚 2 ∗ 𝑙𝑙𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛𝑝𝑝𝑛𝑛𝑐𝑐𝑚𝑚 2 = 1703,9 ∗ 4,59 = 7820,9 N (3.92) 
𝑁𝑁 =
𝐹𝐹𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛𝑝𝑝𝑛𝑛𝑐𝑐𝑚𝑚 2 + 𝐹𝐹𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛𝑝𝑝𝑛𝑛𝑐𝑐𝑚𝑚 3 + 𝑁𝑁𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛𝑝𝑝𝑛𝑛𝑐𝑐𝑚𝑚 2 + 𝑁𝑁𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛𝑝𝑝𝑛𝑛𝑐𝑐𝑚𝑚 3
2
=
7820,9 + 5064,79 + 873,1 + 712,2
2
= 7235,49 N 
(3.93) 
Sedaj izračunamo še vitkost palice, kritično uklonsko silo in dejansko dovoljeno silo na 
steber. Pri tem predpostavimo, da je nosilec izdelan iz standardne kvadratne cevi dimenzije 














= 71161 N (3.95) 
𝑁𝑁 = 7235,49 ≤
71161
8
= 8895 N (3.96) 
 
Iz zgornjega izračuna ugotovimo, da je izbrana kvadratna cev za steber pozicija 7 primerna. 
 
Silo, ki deluje na steber pozicije 9 (prikazan na sliki 3-15) izračunamo z enačbo (3.97), kjer 
upoštevamo, da je sila F enaka sili izračunani v enačbi (3.82). Sedaj ponovimo zgornji 





















= 21360 N (3.99) 
𝑁𝑁 = 1408,38 ≤
21360
8
= 2670 N (3.100) 
 






Po določitvi dimenzij konstrukcije in izdelavi grobega 3D modela, prikazanega na sliki 3-20, 




Slika 3-20: Celotna konstrukcija 
 
Eden izmed ključnih detajlov je spajanje proge VKT s konstrukcijo, kjer moramo spojiti I 
profil konstrukcije z I profilom proge, pri tem pa ne smemo posegati v prostor, kjer potujejo 
vozički. Tako spajamo samo pasnice I profila. Na sliki 3-21 je prikazan način spajanja proge 
VKT s konstrukcijo. Na sliki je kotiran razmik med vijakom in profilom, ki mora biti manjši 
kot razmik med robom ploščice in robom pasnice. Tako preprečimo, da bi se zveza snela v 










Za grobo določitev vijačnega spoja uporabimo maksimalno silo, ki se lahko pojavi na spoju. 
Izračunamo jo z enačbo (3.101) v kateri upoštevamo, da je najdaljši kos proge VKT, ki je 
spet preko enega spoja, enak 2300 mm. 
𝐹𝐹 = 𝑞𝑞𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1188,9 ∗ 2,3 = 2734,5 N (3.101) 
 
Na sliki 3-22 so prikazane dimenzije, pomembne za preračun. Ploščice so široke 130 mm in 




Slika 3-22: Preračun vijačnega spoja in ploščice 
 









= 7064,1 N (3.102) 
 













Iz vira [8] zapišemo pogoj za vijačno zvezo z neenačbo (3.104), za katero dopustno napetost 
izračunamo z enačbo (3.105). 
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝐴𝐴𝜎𝜎𝑑𝑑𝑜𝑜𝑝𝑝 (3.104) 
𝜎𝜎𝑑𝑑𝑜𝑜𝑝𝑝 ≈ 0,3𝑅𝑅𝑝𝑝 (3.105) 
 
Fmax  [N]  Maksimalna sila v vijačni zvezi 
A [mm2] Površina prereza vijaka 
σdop [MPa]  Dopustna napetost 
Re [MPa] Napetost tečenja 
 
Vijačna zveza je izvedena z vijaki kvalitete 8.8, za katere meja plastičnosti znaša 640 MPa. 















= 4,84 mm (3.107) 
 
Iz zgornjega izračuna ugotovimo, da potrebujemo vijak, ki ima premer jedra vijaka (d1) vsaj 
4,84 mm. Za vijačno zvezo zato potrebujemo vsaj vijak M8, izberemo vijak M12, s čimer 
ostanemo na varni strani. 
 
Za izpolnitev vseh zahtev naročnika je potrebno na novem delu verižnega transporterja 
izdelati prezračevalno hladilni tunel, ki bo služil hitrejšemu ohlajanju obdelovancev. V ta 
namen je potrebno en del proge VKT iz vseh strani zapreti z izolacijskimi paneli in 
namestiti ventilatorje, ki bodo tunel prisilno prezračevali. Tok zraka v tunelu je za boljšo 








Slika 3-23: Hladilno prezračevaln tunel 
Poleg hladilno prezračevalnega tunela je naročnik zahteval tudi zaščito prostora, v katerega 
posega rekonstrukcija. Nov del proge VKT, ki je nameščen nad transportnim delovnim 
mestom, je potrebno zaščititi tako, da obdelovanec, ki  bi se snel iz obešala, nebi padel na 
delovno mesto. Na sliki 3-24 je prikazan tloris namestitve zaščitnega podesta, z rdečo 
barvo je označen transportni delovni prostor. Podest je na nosilno konstrukcijo obešen z 
jeklenimi vrvmi. Na enem delu je zaprt z izolacijskimi paneli, na drugem delu z rešetkami  







Slika 3-24: Zaščita delovnega prostora 
  
 
3.3 Določitev narave obremenitev konstrukcije 
Naročnik zahteva, da mora nov sistem izpolnjevati vse zahteve obstoječega sistema, ki 
deluje v treh izmenah celotno leto. Predviden obseg pobarvanih obdelovancev v enem letu 
je 510.000. Letni obseg obdelovancev razdelimo v štiri velikostne razrede, ter zapišemo 
predvideno količino obdelovancev za vsak razred. V preglednici 3.4 so zapisani velikostni 
razredi obdelovancev in količine obdelovancev v posameznem razredu. 
 
Preglednica 3.4: Velikostni rezredi obdelovancev 
Velikostni 
razred Velikosti obdelovancev 
Masa najtežjega 
obdelovanca v razredu 
Število obdelovancev v 
razredu 
1 do DN50 do 15 kg 255.000 
2 od DN50 do DN100 do 40 kg 160.000 
3 od DN100 do DN175 do 90 kg 85.000 
4 nad DN175 do 200 kg 10.000 
 
Naravo obremenitev bomo določili za časovni interval enega tedna. Tako z enačbo (3.108) 











Qteden,i [/]  - Obseg pobarvanih obdelovancev v enem tednu za posamezni razred 
Qleto.i [/]   - Obseg pobarvanih obdelovancev v enem letu za posamezni razred 
 
Z enačbo (3.109) izračunamo približen potreben čas za obdelavo predvidenega obsega 
proizvodnje za posamezni velikostni razred. Na sliki 3-25 je prikazano obešanje 






ti  [min]  - čas potreben za obdelavo vseh obdelovancev v velikostnem razredu 
Li  [m]   - razdalja med obdelovanci v velikostnem razredu 
v [m/min] - Hitrost VKT 
 
S spreminjanjem velikostnega razreda se spremeni tudi način obešanja obdelovancev (oblika 
oz. dolžina kljukic za obešanje). Zato se vedno obdeluje obdelovance v posameznem 
velikostnem razredu skupaj. Pred obdelovanjem obdelovancev v drugem velikostnem 
razredu se VKT vrti še vsaj toliko časa, da zadnji obdelani obdelovanec prispe do 







l  [m]   Dolžina proge VKT od nalagalne točke do razlagalne točke 
v [m/min] Hitrost VKT 
t  [min]  Čas, da obdelovanec prepotuje pot l 
 
Dolžina celotne proge VKT od nalagalne točke do razlagalne točke je približno 56 metrov, 
tako potrebni čas, da obdelovanec prepotuje pot, izračunamo z enačbo (3.111). Pri tem 















Slika 3-25: Obešanje obdelovancev v posameznem velikostnem razredu 
Z naslednjimi enačbami izračunamo obseg proizvodnje v enem tednu in potrebni čas za 
























































= 711 min = 11,8 h (3.119) 








Slika 3-26: Časovna obremenitev konstrukcije 
 
Za določitev, ali je kontrola na utrujanje potrebna, bomo s programom Abaqus določili, 


























3.4 Dimenzioniranje konstrukcije z uporabo MKE 
 Izdelava linijskega modela 
Za izdelavo statičnega preračuna z metodo končnih elementov – MKE smo uporabili 
program Abaqus. V  prvi fazi izdelamo linijski model celotne nove konstrukcije, vključno s 
progo VKT. Na sliki 3-27 je prikazan linijski model, za lažjo predstavo je z rdečo barvo 




Slika 3-27: Linijski model konstrukcije 
 
Za obravnavanje konstrukcije na mestih, kjer profil nalega čez drugi profil, zaradi zamika 
med srednjicama uporabimo nedeformabilni element. Element se od drugih razlikuje po tem, 
da je njegova masa zanemarljiva in je njegov vztrajnostni moment prereza bistveno večji od 
drugih elementov. Na sliki 3-28 je prikazan nedeformabilni element. Na levi strani je z rdečo 
označen nedeformabilni element v linijskem modelu, na desni strani pa je prikazan razmik 








Slika 3-28: Prikaz nedeformabilnega elementa 
 
 
 Določitev materialnih lastnosti in prerezov nosilcev 
Določitev materialnih lastnosti je ključnega pomena pri izdelavi MKE analize, saj ob 
nepravilnem vnosu podatkov analiza še vedno deluje, rezultat analize pa je napačen. Pri 
linijskem modelu je ključnega pomena tudi definiranje prerezov nosilcev in določitev 
orientacij normal nosilcev. 
 
Rekonstrukcija je izvedena iz konstrukcijskega jekla S235. Gostota materiala 
nedeformabilnih elementov je v primerjavi z osnovnim materialom zanemarljivo majhna. 
Pri vnosu podatkov v program moramo paziti, da vnesemo podatke v pravilnih enotah. 
Fizikalne lastnosti, pomembne za analizo, so zapisane v preglednici 3.5.  
 
Preglednica 3.5: Fizikalne lastnosti uporabljene v analizi 
Opis Fizikalne lastnosti Vrednosti in enote vnesene v progam 
Konstrukcijsko jeklo S235 
Gostota 7800 [kg/m3] 7.8*10-9 [ton/mm3] 
Modul elastičnosti 210 [GPa] 210*103 [MPa] 
Poissonov količnik  0,3 [/] 0,3 [/] 
Nedeformabilni elementi 
Gostota 1 [kg/m3] 1*10-12 [ton/mm3] 
Modul elastičnosti 210 [GPa] 210*103 [MPa] 
Poissonov količnik  0,3 [/] 0,3 [/] 
 
Na sliki 3-29 je prikazan linijski model z določenimi materialnimi lastnostmi. Z zeleno so 






Slika 3-29: Materialne lastnosti 
 
Po končanem definiranju materialnih lastnosti je potrebno podati prereze vseh uporabljenih 
profilov. Na sliki 3-30 so prikazane lokacije posameznih prerezov nosilcev. V legendi je 
prikazana barvna lestvica posameznih prerezov, pri čemer je kvadratna cev okrajšano 
zapisana kot Kcev. Ker vsi elementi konstrukcije prenašajo natezne in tlačne obremenitve, 
izberemo končne elemente tipa beam – nosilec. Konstrukcija je sestavljena iz dveh različnih 
oblik prereza, prvi je v obliki škatle, ki ga uporabimo za vse kvadratne cevi, drugi ima obliko 
I, ki jo uporabimo za IPE in IPN profile. Pri sestavi konstrukcije uporabimo  naslednje 
profile: 
− kvadratna cev 100x100x3, 
− kvadratna cev 80x80x3, 
− kvadratna cev 60x60x3, 
− kvadratna cev 40x40x3, 
− IPE 160, 
− IPE 120, 
− IPE 100, 
− IPN 120. 
 
Nedeformabilne elemente obravnavamo enako kot navadne elemente, le da izberemo 
bistveno večji prerez in s tem dobimo bistveno večji vztrajnostni moment prereza kot pri 
drugih elementih. V obravnavanem primeru tako uporabimo kvadratno cev dimenzij 






Slika 3-30: Profili nosilne konstrukcije 
 
Poleg materiala in prereza profila je potrebno določiti tudi normalo profila za posamezni 
nosilec, ki definira njegovo orientacijo. Na sliki 3-31 je prikazana postavitev profilov. Na 






Slika 3-31: Orientacija profilov konstrukcije 
 
 
 Določitev robnih pogojev in obremenitev 
V naslednjem koraku podamo robne pogoje in obremenitve rekonstrukcije. Konstrukcija je 




Slika 3-32: Pritrditev stebra 
Vsi stebri nosilne konstrukcije so pritrjeni na enak princip, zato za vse veljajo enaki robni 





zasuki okoli vseh osi enaki 0. Enako pa podpremo tudi spoj novega dela proge na 
obstoječega. Pogoja zapišemo z enačbami (3.120) in (3.121). 
𝑈𝑈𝑥𝑥 = 𝑈𝑈𝑦𝑦 = 𝑈𝑈𝑧𝑧 = 0 (3.120) 
𝑈𝑈𝑅𝑅𝑥𝑥 = 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑦𝑦 = 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑧𝑧 = 0 (3.121) 
Ui  pomik v smeri osi 
URi zasuk okoli osi 
 
Konstrukcija je dodatno uprta tudi v stene objekta. Opore v stene objekta obravnavamo kot 
členkasto podporo, za katero velja, da so vsi pomiki enaki 0. Pogoj je zapisan v enačbi 
(3.120). 
 
Določimo še obremenitve, ki delujejo na konstrukcijo, zapisane v preglednici 3.6. 
 
Preglednica 3.6: Obremenitve, ki delujejo na konstrukcijo 
Opis obremenitve Obremenitev Enote vnesene v progam 
Gravitacija 9,81 [m/s2] 9810 [mm/s2] 
Kontinuirana obremenitev1 1188,9 [N/m] 1,1889 [N/mm] 
Sila v verigi F332 6674 [N] 6674 [N] 
Sila v verigi F303 6611 [N] 6611 [N] 
Sila v verigi F293 6326 [N] 6326 [N] 
Sila v verigi F283 6299 [N] 6299 [N] 
Sila v verigi F273 6028 [N] 6028 [N] 
Sila v verigi F263 5800 [N] 5800 [N] 
Sila v verigi F253 5550 [N] 5550 [N] 
Sila v verigi F12 1048 [N] 1048 [N] 
Sila v verigi F22 1051 [N] 1051 [N] 
Sila v verigi F32 1098 [N] 1098 [N] 
Sila v verigi F42 1110 [N] 1110 [N] 
Sila v verigi F52 1160 [N] 1160 [N] 
1 Izračunano v enači (3.6), 2 Izračunano v enačbah od (3.43) do (3.47),3 Izračunano v enačbah od 
(3.25) do (3.30) 
 
Na sliki 3-33 so prikazani robni pogoji in obremenitve rekonstrukcije. Z modro barvo so 
označeni robni pogoji, z rumeno barvo je označena kontinuirana obremenitev, ki deluje po 







Slika 3-33: Obremenitve, ki delujejo na rekonstrukcijo 
 
Sila v verigi se na konstrukcijo prenaša preko središča ovinka (verižnika), ki je nameščen 
pod progo. Na sliki 3-34 je prikazan ovinek proge v 3D modelu (levo) in način obravnavanja 










 Mreženje linijskega modela 
Pred izvedbo analize moramo zmrežiti linijski model konstrukcije. Ker obravnavamo linijski 
model, je potrebno za mrežo določiti tip elementa in gostoto mreže. V preglednici 3.7 so 
zapisane glavne lastnosti mreže. Tip elementa B31 predstavlja linearen nosilec v prostoru, 
ki ima po eno integracijsko točko na element.  
 
Preglednica 3.7: Priprava mreže 
Opis Vrednost  
Približna velikost elementa [mm] 10 
Maksimalni faktor odstopanja krivin  0,1 
Tip elementa  B31 




 Rezultati analize MKE 
Izdelali smo dve analizi. V prvi smo upoštevali, da je proga VKT polno obremenjena z 
najtežjimi obdelovanci, sila v verigi pa je enaka nič. V drugi pa upoštevamo, da je proga 
VKT poleg obremenitve z najtežjimi obdelovanci obremenjena tudi s silo v verigi, ki smo jo 
izračunali v točki 3.2.3. Uporabili smo vrednosti obremenitev iz preglednice 3.6. 
 
Na sliki 3-35 je prikazana napetost po Misesu za prvi primer. Napetost opazujemo v 












Na sliki 3-36 je prikazan pomik nosilca v Y (navpični) smeri za prvi primer. Pomik v Y 









Na sliki 3-37 je prikazana napetost po Misesu za drugi primer. Napetost opazujemo v 









Na sliki 3-38 je prikazan pomik nosilca v Y (navpični) smeri za drugi primer. Pomik v Y 
smeri je enak -2,1 mm. 
 
 





 Preverjanje nosilnosti konstrukcije 
Za dokazilo statične nosilnosti konstrukcije uporabimo najnovejši standard [3], ki predpisuje 







fRdσ [MPa]  Dopustna napetost 
fyk [MPa]  Minimalna vrednost meje plastičnosti 
γM [/]   Parcialni varnostni faktor lastnosti gradiva 
 
Konstrukcija je izdelana iz navadnega konstrukcijskega jekla S235, za katerega iz 
preglednice 3.8 odčitamo minimalno vrednosti natezne trdnosti. Iz preglednice odčitamo 
vrednost za debelino t ≤ 16 mm, saj je maksimalna debelina stene enaka 7,4 mm (pasnica 
profila IPE 160). 
 
Preglednica 3.8: Natezna trdnost jekla S235 [3] 










S235 EN 10025-2 
t ≤ 16 
16 < t ≤ 40 
40 < t ≤ 100 







Parcialni varnostni faktor na strani nosilnosti izračunamo z enačbo (3.123) [3]. 
𝛾𝛾𝑀𝑀 = 𝛾𝛾𝑚𝑚 ∗ 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑑𝑑 (3.123) 
 
γm [/]   Parcialni varnostni faktor za možno neugodno odstopanje lastnosti gradiva od 
karakteristične vrednosti 
γRd [/]   Parcialni faktor, ki upošteva negotovost modela odpornosti elementa 
 
Faktor γm je za profile enak 1,1, γRd pa je enak 1,0 [3]. Tako za izbrani material dopustno 







= 213,6 MPa (3.124) 
 
Za dokazilo statične nosilnosti moramo izbrati najbolj neugoden primer delovanja 





sile na kotna kolesa in maksimalno obremenitev proge VKT. Največja napetost (po Misesu) 
se pojavi v profilu proge VKT ob pogonskem verižniku, v levem spodnjem robu pasnice. 
Obravnavana točka je prikazana na sliki 3-39. V ostalih točkah prereza nosilca je napetost 





Slika 3-39: Lokacija maksimalne napetosti na profilu 
 
Lokacija maksimalne napetosti je prikazana na sliki 3-40. Maksimalna Misesova napetost 










Maksimalno napetost pomnožimo z parcialnim varnostnim faktorjem, ki upošteva 
negotovost modeliranja obtežbe in negotovost dimenzije (položaj sil in podpor). Parcialni 
varnostni faktor izračunamo z enačbo (3.125) [4]. 
𝛾𝛾𝐹𝐹 = 𝛾𝛾𝑓𝑓 ∗ 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑑𝑑 (3.125) 
 
γf [/]   Parcialni varnostni faktor, ki upošteva možnost neugodnega odklona obtežbe 
od reprezentativne vrednosti 
γSd [/]   Parcialni faktor, ki upošteva negotovost obtežbe in negotovost modeliranja 
njenih vplivov na konstrukcijo 
 
Iz vira [4] povzamemo, da je parcialni varnostni faktor γF  je enak 1,35. Tako je maksimalna 
napetost enaka: 
𝜎𝜎𝑛𝑛𝑑𝑑 = 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝛾𝛾𝐹𝐹 = 82,07 ∗ 1,35 = 110,79 MPa (3.126) 
 
Z neenačbo (3.127) [3] dokažemo, da zasnovana konstrukcija prenese vse podane 
obremenitve. 
𝜎𝜎𝑛𝑛𝑑𝑑 ≤ 𝑓𝑓𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅 = 110,79 ≤ 213,6 MPa (3.127) 
 
 
 Kontrola na utrujanje 
V standardu [4] sta navedena kriterija, ki odločata o potrebnosti kontrole na utrujanje za 
kritično mesto. Kontrola na utrujanje ni potrebna, če je vsaj eden od kriterijev izpolnjen. 










∗ 2 ∗ 106 (3.129) 
 
γF [/]   Parcialni varnostni faktor obtežbe pri utrujanju 
γM [/]   Parcialni varnostni faktor odpornosti proti utrujanju 
∆σ [MPa]  Napetostni razpon 
∆σe [MPa]  Ekvivalentni napetostni razpon  
N [/]   Število vseh obremenitev v obravnavanem obdobju 
 
 
Napetostni razpon predstavlja razliko med maksimalno obremenitvijo kritičnega mesta in 





prikazana na sliki 3-40. Za določitev minimalne napetosti v analizi upoštevamo, da je vlečna 
sila v verigi enaka nič in da je proga VKT obremenjena le s kontinuirano obremenitvijo, ki 
je posledica verige in vozičkov. Kontinuirana obremenitev je izračunana v enačbi (3.42). 
Minimalno obremenjeno kritično mesto je prikazano na sliki 3-41. Napetost minimalno 




Slika 3-41: Minimalna obremenitev kritičnega mesta 
Faktorja γF in γM  izberemo  iz standarda [4], kjer za faktor γM  upoštevamo, da je kritična 
točka lahko dostopna, da se jo periodično preverja in da ob primeru porušitve ne pride do 
globalne porušitve konstrukcije. Oba faktorja sta enaka 1. Z neenačbo (3.130)  preverimo, 
ali je kontrola na utrujanje potrebna za prvi kriterij, zapisan v neenačbi (3.128). Pri tem 
upoštevamo, da je minimalna napetost enaka 1,55 MPa in maksimalna 82,07 MPa. 





Iz zgornje neenačbe je razvidno, da  prvi kriterij ni izpolnjen in je potebno izveti kontrolo še 
po drugem kriteriju. 
 
Za preverjanje po drugem kriteriju moramo izrčunati ekvivalentni razpon napetosti, ki ga 

















Za izračun ekvivalentnega razpona napetosti predpostavimo, da kontrolo na utrujanje 
izvedemo za obdobje 30 let, od tega obstoječi sistem deluje že 14 let. Tako kontrolo izvajamo 
za nadaljnih 16 let. Iz grafa na sliki 3-26 odčitamo, da se za vsak velikostni razred 
obremenitev v enem tednu ponovi enkrat. Tako je skupno število obremenitev v celotnem 
obravnavanem obdobju, za en velikostni razred izračunana z enačbo (3.132). Skupno število 
obremenitev pa izračunamo z enačbo (3.141).  




= 832 ∗ 4 = 3328 (3.133) 
 
Za določitev maksimalne napetosti v analizi upoštevamo, da je proga obremenjena s 
kontinuirano obremenitvijo, ki se spremeni za vsak obravnavan razred. Kontinuirana 
obremenitev, maksimalna napetost in napetostni razponi za posamezen velikostni razred je 
zapisana v preglednici 3.9. Minimalna napetost v kritični točki je prikazana na sliki 3-41. 
 















1 764,78 12,32 1,55 10,77 
2 977,2 28,72 1,55 27,17 
3 1083,4 53,48 1,55 51,93 
4 1189,6 82,07 1,55 80,52 
 
Z enačbo (3.134) izračunamo ekvivalentni razpon napetosti. Ker je skupno število 























= 55,48 MPa 
(3.134) 
 






∗ 2 ∗ 106 ;  3328 < �
36
1 ∗ 1 ∗ 55,48
�
3
∗ 2 ∗ 106 = 546421  (3.135) 
 






V kontroli na utrujanje smo predpostavili, da je proga obremenjena kontinuirano in da se 
cikel obremenitve pojavi samo v primeru zamenjave velikostnega razreda. Dejansko pa je 
proga obremenjena z točkovnimi silami, ki se premikajo vzdolž proge in s tem povzročajo 
bistveno več ciklov obremenitev. Ti obremenitveni nepetostni razponi so bistveno manjši 
kot zgoraj obravnavani napetostni razpon. Kontrolo konstrukijce na utrujanje, bi bilo 
potrebno preveriti tudi upoštevajoč teh nihanj obremenitev, kar pa presega obseg tega 












V okviru naloge smo spoznali osnove delovanja obstoječega sistema barvanja obdelovancev 
in razloge zakaj obstoječi sistem ni več primeren. Skupaj z naročnikom projekta smo določili 
zahteve novega sistema, kjer je naročnik izbral rešitev, ki zahteva, da se obstoječo progo 
VKT podaljša. Na podlagi prejetih informacij s strani naročnika je bilo določeno, da moramo 
obstoječo progo VKT podaljšati za vsaj toliko, da se bo obdelovanec hladil vsaj 20 minut 
več kot prej. Novo progo VKT smo zasnovali tako, da smo jo podaljšali za skupno 18 metrov 
in smo tako čas hlajenja podaljšali za 36 minut. Za daljšo progo VKT kot je minimalno 
potrebno smo se odločili, ker smo morali izpolniti zahteve proge VKT, ki predpisujejo 
maksimalen dovoljen naklon dviga oz. spusta proge. Zaradi podaljšanja proge VKT smo 
morali preveriti še, ali obstoječi elektromotorni pogon VKT zadošča za premagovanje vseh 
uporov, ki se pojavijo pri transportu obdelovancev. Izdelali smo 3D model konstrukcije v 
programu Solidworks. Model konstrukcije smo prenesli v numerični model, kjer smo z 
programom Abaqus izvedli analizo po metodi MKE. Z analizo smo določili kritičen prerez 
konstrukcije, iz katerega smo določili maksimalno napetost. Maksimalno napetost smo 
povečali z uporabo parcialnih faktorjev varnosti na strani obremenitev, ki jih podaja standard 
[4], in jih primerjali z dopustno napetostjo, ki jo definira standard [3]. Tako smo z veljavnim 















V diplomskem delu smo predelali obstoječi sistem sušenja pobarvanih obdelovancev tako, 
da smo podaljšali transportno linijo visečega verižnega transporterja. Pri rekonstrukciji 
sistema smo izpolnili vse zahteve  in pogoje naročnika. Transportno linijo in njeno 
konstrukcijo smo zasnovali in dokazali njeno nosilnost po veljavnem slovenskem standardu.  
 
Pri izdelavi diplomskega dela smo prišli do naslednjih ugotovitev in rezultatov: 
1) Zasnovali in dimenzionirali smo nov del proge VKT, ki ustreza podanim zahtevam 
rekonstrukcije sistema. 
2) Izdelali smo natančen prostorski model proge VKT in njene nosilne konstrukcije. 
3) Izračunali smo silo v verigi in dokazali, da obstoječi pogon zadostuje novim pogojem 
delovanja. 
4) Izdelali smo numerični model konstrukcije in po metodi končnih elementov izračunali 
napetosti in  pomike, ki se pojavijo pri različnih obremenitvenih primerih. 
5) Ugotovili smo, da nosilna konstrukcija prenese podane obremenitve, ter da so njene 
deformacije v okviru dovoljenih. 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu bi bilo potrebno za obravnavano konstrukcijo izvesti natančnejšo kontrolo 
potrebnosti izračuna na utrujanje, upoštevaje točkovno naravo dejanske obremenitve proge 
transporterja. Prav tako bi lahko konstrukcijo optimirali, da bi zmanjšali težo konstrukcije 
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